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ABSTRAK 
Blooming mikroalga dalam suatu perairan dapat menyebabkan ketidakseimbangan ekosistem akibat 
terhalangnya penetrasi sinar matahari, yang pada akhirnya dapat mengakibatkan ekosistem perairan 
tidak dapat berfungsi sebagaimana mestinya. Penelitian ini  merupakan penelitian lanjutan dengan 
memanfaatkan kelimpahan mikroalga blooming sebagai bahan baku bioenergi dalam rangkaian penelitian 
mengenai bioflokulasi yang dapat memberikan efek efisiensi dalam proses pembentukan bioenergi. 
Penelitian pada skala laboratorium ini menitikberatkan pada produksi pati yang dapat diubah menjadi 
bioethanol melalui tahap hidrolisis yang dilanjutkan dengan tahap fermentasi. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa banyaknya pati tanpa proses hidrolisis lebih rendah dibandingkan dengan 
banyaknya pati akibat proses hidrolisis. Proses fermentasi pada suhu kamar  tetap menghasilkan pati. 
Namun demikian, dapat disimpulkan bahwa produksi bioethanol tanpa penambahan senyawa kimia 
dalam proses hidrolisis dan berlangsungnya proses fermentasi pada suhu kamar tetap berpotensi untuk 
meningkatkan kelayakan ekonomi dalam rangkaian proses pembentukan bioenergi, sebagai kelanjutan 
dari proses pemanenan secara bioflokulasi. 
Kata Kunci: blooming mikroalga, bioflokulasi, bioenergi, bioethanol, pemanenan 
 
 
1. PENDAHULUAN 
Mikroalga dapat tumbuh pada perairan berkualitas rendah, seperti limpasan pertanian atau 
limbah cair domestik, air limbah industri atau pertanian yang mengandung sumber nitrogen, 
fosfor dan mikro nutrien. Akibat ketersediaan nutrien yang berlimpah di perairan maka 
mikroalga akan tumbuh dengan subur hingga terjadi blooming mikroalga. Fenomena ini sangat 
tidak dikehendaki karena penetrasi matahari ke permukaan perairan akan terhambat dan 
dengan demikian maka kehidupan di bawah permukaan air akan terganggu yang apada akhirnya 
mengakibatkan ketidakseimbangan ekosistem. Di lain pihak, fenomena ini dapat memberikan 
insentif ekonomi terhadap lingkungan sebagai hasil dari penurunan biaya pengolahan air dan 
bahan kimia yang diperlukanuntuk membuat media pertumbuhan mikroalga, sekaligus berperan 
dalam pengolahan air limbah (Mallick, K., 2002; Demirbas, A., 2004). 
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Faktor lingkungan yang paling relevan mempengaruhi pertumbuhan mikroalga yaitu 
cahaya, suhu, pH, salinitas, nutrien secara kualitatif dan kuantitatif, oksigen terlarut (DO), serta 
unsur-unsur/senyawa beracun, seperti logam berat atau organik sintetis. Faktor biologis yang 
mungkin menghambat tingkat pertumbuhan mikroalga meliputi predasi, virus, persaingan dan 
pertumbuhan epifit (Carlsson, A. dkk., 2007).  
Tingkat kesuburan perairan dapat diketahui dengan menghitung kelimpahan produsen 
primer (mikroalga) yang terdapat di perairan tersebut. Keberadaan produsen primer di dalam 
ekosistem perairan terutama perairan waduk adalah sangat penting, karena dapat menunjang 
kelangsungan hidup organisme air lainnya. Mikroalga dapat mengubah zat- zat anorganik 
menjadi organik dengan bantuan cahaya matahari melalui proses fotosintesis, yang hasilnya 
disebut produksi primer dan juga sebagai pemasok oksigen (Robert, 2008). Produktivitas primer 
mikroalga ini merupakan salah satu dari sebagian besar sumber penting dalam pembentukan 
energi di perairan. Faktor-faktor yang mempengaruhi produksi primer (laju fotosintesis) antara 
lain cahaya matahari, temperatur, nutrien, serta struktur komunitas dan kelimpahan mikroalga 
yang mampu beradaptasi di ekosistem perairan (habitatnya). 
Intensitas cahaya yang masuk ke perairan akan mengalami reduksi dengan bertambahnya 
kedalaman. Robert (2008) menyebutkan bahwa dilihat dari fisiologi mikroalga, spektrum cahaya 
yang terpenting menunjang proses fotosintesis adalah cahaya yang mempunyai panjang 
gelombang 400 – 700 nm atau lazim dikenal dengan Photosynthetically Active Radiation (PAR). 
Radiasi matahari sangat penting untuk metabolisme kehidupan di ekosistem perairan. Hampir 
seluruh energi yang menggerakkan dan mengontrol metabolisme di perairan berasal dari energi 
cahaya matahari. Energi matahari yang masuk ke dalam perairan akan ditransformasikan 
menjadi energi kimia melalui proses fotosintesis untuk produktivitas di ekosistem. Proses 
pemanfaatan energi matahari dalam meningkatkan produktivitas primer di perairan terjadi 
melalui proses perubahan energi menjadi energi organik yang berlangsung dalam tubuh 
mikroalga, dan pemindahan energi melalui pemangsaan hewani pada tingkat trofik yang di 
atasnya. 
Produktivitas pada lapisan permukaan akan lebih besar daripada lapisan dibawahnya akan 
tetapi menurut Del Campo dkk. (2007), intensitas sinar matahari yang tinggi di permukaan 
perairan, dapat menghambat pertumbuhan dan laju fotosintesis mikroalga. Walaupun nutrien 
di permukaan tinggi namun kelimpahan mikroalga tidak melimpah diduga karena intensitas 
cahaya yang kuat merupakan penghambat (fotoinhibition) bagi laju fotosintesis (Ono dan J. 
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Cuello, 2006; Vonshak dan Richmond, 1985) 
Mikroalga hijau dan Cyanobacteria merupakan kelompok besar organisme fotosintetik. 
Kelompok ini hidup di seluruh biosfer secara luas, pada berbagai kondisi perairan, baik air tawar 
maupun perairan bersalinitas ekstrim, bahkan di tempat-tempat terestrial. Keunikannya yang 
membedakan mikroalga dari mikroorganisme lainnya adalah adanya klorofil dan memiliki 
kemampuan fotosintesis pada setiap sel mikroalga tunggal. Dalam istilah ekonomi, mikroalga 
dapat dilihat sebagai mikroorganisme yang mampu menghasilkan senyawa yang sangat 
berharga.Komponen utama sel mikroalga hijau yang sangat berharga meliputi dinding sel, 
kloroplas yang mengandung klorofil dan pigmen pigmen alami, pyrenoid, daerah padat yang 
mengandung granula pati pada dinding sel, dan asam lemak tak jenuh ganda dari sumber daya 
yang relatif murah (Carvalho dan Malcata, 2000). 
Karena demikian banyak potensi pemanfaatan biomassa mikroalga tersebut, maka dalam 2 
dekade terakhir dilakukan kultivasi mikroalga tidak hanya di kolam-kolam terbuka, tetapi juga 
produksi biomassa dalam fotobioreaktor sebagai sistem yang tertutup dan terkontrol sehingga   
pengoperasiannya menjadi lebih mudah untuk memproduksi biomassa.Dengan demikian 
pertumbuhan mikroalga dapat dipengaruhi oleh kondisi operasional fotobioreaktor seperti  
waktu tinggal hidrolik, laju panen, transfer gas dan peralatan pencampuran, karena faktor-
faktor tersebut mempengaruhi ketersediaan CO2, shear stress dan paparan cahaya. 
Mikroalga memiliki potensi bioteknologi yang besar untuk menghasilkan produk berharga 
seperti pakan, makanan, kosmetik dan industri farmasi serta sebagai bahan baku bioenergi 
(Pulz, 2001). Semua mikroalga mengandung senyawa utama protein, karbohidrat, lemak dan 
asam nukleat, dalam proporsi yang bervariasi (Tabel 1). Terdapat jenis mikroalga yang 40% dari 
keseluruhan biomassanya mengandung asam lemak yang dapat diekstraksi dan diubah menjadi 
biodiesel. 
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Tabel 1. Senyawa utama pada beberapa jenis mikroalga (Becker, 1994) 
Strain Protein Karbohidrat Lipida Asam Nukleat 
Scenedesmus obliquus 50-56 10-17 12-14 3-6 
Scenedesmus quadricauda 47 - 1.9 - 
Scenedesmus dimorphus 8-18 21-52 16-40 - 
Chlamydomonas rheinhardii 48 17 21 - 
Chlorella vulgaris 51-58 12-17 14-22 4-5 
Chlorella pyrenoidosa 57 26 2 - 
Spirogyra sp. 6-20 33-64 11-21 - 
Dunaliella bioculata 49 4 8 - 
Dunaliella salina 57 32 6 - 
Euglena gracilis 39-61 14-18 14-20 - 
Prymnesium parvum 28-45 25-33 22-38 1-2 
Tetraselmis maculata 52 15 3 - 
Porphyridium cruentum 28-39 40-57 9-14 - 
Spirulina platensis 46-63 8-14 4-9 2-5 
Spirulina maxima 60-71 13-16 6-7 3-4,5 
Synechoccus sp. 63 15 11 5 
Anabaena cylindrica 43-56 25-30 4-7 - 
 
Spesies mikroalga yang berbeda dapat beradaptasi untuk hidup dalam berbagai kondisi 
lingkungan. Dengan demikian sangat memungkinkan untuk menemukan spesies paling cocok 
dengan lingkungan lokal atau karakteristik pertumbuhan tertentu, yang tidak mungkin dilakukan 
pada bahan baku bioenergilain, misalnya kedelai, bunga matahari dan minyak sawit. 
Mikroalga memiliki laju pertumbuhan dan produktivitas yang lebih tinggi dibandingkan 
dengan tanaman kehutanan konvensional, tanaman pertanian, dan tanaman air lainnya yang 
membutuhkan lahan jauh lebih sedikit dibandingkan bahan baku biodiesel lainnya berasal dari 
pertanian yaitu mikroalga membutuhkan luas lahan 49 atau 132 kali lebih sedikit bila 
dibandingkan dengan rapeseed atau tanaman kedelai untuk menghasilkan 30% (b/b) minyak 
dalam biomassa mikroalga (Chisti Y., 2007).  
Tantangan utama bagi komunitas riset mikroalga sekarang tampaknya terletak pada desain 
sistem tertutup (fotobioreaktor) yang lebih efektif dalam memproduksi biomassa dan metabolit, 
serta untuk melakukan pemanen, yang pada akhirnya dapat mengurangi biaya investasi 
tambahan yang diperlukan, sehingga menjadi menguntungkan dan sepenuhnya kompetitif. 
Pengembangan sumber energi dapat diperbaharui, merupakan fundamental bagi 
kesinambungan ketersediaan energi masa depan. Biomassa dapat memainkan peranan penting 
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sebagai sumber energi yang dapat diperbaharui, yang berfungsi sebagai penyedia sumber 
karbon untuk energi.  
Saat ini, sumber bahan bakar alternatif yang memiliki potensi besar untuk dikembangkan 
berasal sumber daya hayati. Menurut Harun, dkk (2009), energi biomassa adalah energi yang di 
bangkitkan dari bahan organik melalui penerapan teknologi. Beberapa dekade sebelumnya, 
bahan baku biofuel berasal dari tanaman jangung, ketela pohon, tebu dan sebagainya. Tentu 
saja hal ini menimbulkan pertentangan dengan ketahanan pangan. Pemanfaatan mikroalga kini 
mulai digalakkan karena mikroalga mengandung lipid lebih banyak (25-60%) dari berat kering sel 
dibandingkan tanaman terrestial dan yang terpenting pemanfaatan mikroalga tidak 
bertentangan dengan ketahanan pangan (PeerSchenk,  dkk., 2008; Mata, 2010). Selain itu, 
pemanfaatannya sebagai sumber energi dianggap tidak menyumbang gas rumah kaca (CO2) 
karena selama masa pertumbuhannya mampu menyerap gas CO2 (Chiu dkk., 2009; Ginzburg, 
1993).  
Mikroalga dapat menyediakan bahan baku untuk beberapa jenis bahan bakar terbarukan 
seperti biodiesel, metana, hidrogen, etanol. Biodiesel berbahan baku alga tidak mengandung 
sulfur seperti halnya minyak diesel sehingga dapat mengurangi emisi partikulat, CO, 
hidrokarbon, dan Sox (Delucchi, 2003). 
Bioetanol merupakan salah satu bahan bakar yang dapat diperbarui. Kandungan minyak 
hasil ekstraksi mikroalga mampu menghasilkan bioetanol pada level produksi sebesar 38%              
(Chu dkk, 2009). Di masa depan, prioritas dalam produksi etanol dititikberatkan pada 
pengolahan lignoselulosa, yang dianggap sebagai salah satu biofuel generasi kedua yang paling 
menjanjikan (Basmal, 2008). Namun demikian, saat ini pemanfaatan selulosa sebagai bahan 
baku etanol yang berbasis gula dan berbasis pati lebih dominan di tingkat industri dan lebih 
menguntungkan secara ekonomi dibandingkan dengan lignocellulosa karena teknologi 
pengolahan limbah yang mengandung lignoselulosa belum berkembang secara komersial                 
(M. Balat, dkk., 2009). 
Proses konvensional untuk produksi bioetanol dari bahan berbasis pati yang dapat 
difermentasikan umumnya berlangsung dalam dua langkah enzimatik yaitu pencairan 
menggunakan termal-stabil alpha-amilase dan sakarifikasi dengan penambahan 
amiloglukosidase (AMG) (Duvernay WH, dkk., 2013). 
Kandungan karbohidrat pada mikroalge berbeda-beda tergantung pada spesies dan kondisi 
hidupnya (Basmal J, 2008). Dalam pertumbuhan mikroalga, mengontrol lingkungan seperti 
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nutrien, cahaya, dan temperatur akan berdampak pada pertumbuhan dan biomasa mikroalga, 
studi terbaru yang melibatkan pembatasan nutrisi seperti sulfur, nitrogen, dan pospat untuk 
meningkatkan kadar karbohidrat dalam mikroalga dengan memaksanya berubah dari protein 
atau peptida menjadi karbohidrat (Rabelo SC, dkk., 2009) 
Proses hidrolisis asam mampu memecah selulosa pada mikroalga dengan efesiensi lebih 
tinggi. Konsentrasi etanol tinggi dapat dicapai jika kaldu fermentasi mengandung konsentrasi 
gula tinggi yang dapat difermentasikan. Sifat kekentalan yang tinggi menyebabkan beberapa 
kesulitan penanganan selama proses, dan dapat menyebabkan hidrolisis pati yang tidak lengkap 
menjadi gula yang dapat difermentasikan (Shanavas S, dkk., 2011) 
Pati dengan rumus kimia (C6H10O5) adalah karbohidrat polisakarida yang terdiri dari 
sejumlah besar unit glukosa yang disatukan oleh ikatan glikosidik. Pati terdiri dari amilase (rantai 
linear glukosa) dan amilopektik (rantai cabang glukosa). Pati ditemukan di banyak tanaman 
sebagai cadangan karbohidrat utama dan menyediakan sumber energi penting (Marrs, 1975). 
Karbohidrat pada mikroalga terletak pada dinding sel dan sitoplasma. Sekitar 4-7% dalam 
bentuk selulosa dan sekitar 51-60% dalam bentuk gula netral non selulosa (Vander, 2008). 
Bioetanol sebagai biofuel dianggap mempunyai prospek yang lebih baik untuk 
dikembangkan dibandingkan dengan biodiesel. Hal ini disebakan oleh bahan baku bioetanol 
dapat berasal dari biomassa mikroalga secara langsung maupun biomassa mikroalga yang sudah 
diekstrak kandungan lemaknya (Be Miller dan Whistler, 2009). 
Dari uraian tersebut di atas maka penelitian ini perlu dilakukan dengan tujuan untuk 
menentukan kandungan karbohidrat/pati dari 6 jenis mikroalga tropis.  Kandungan karbohidrat 
ditentukan pada  biomassa mikroalga basah, biomassa mikroalga kering, dan hasil hidrolisis 
biomassa mikroalga kering. 
 
2. METODE PENEALITIAN 
Penelitian ini dimulai dengan membuat media pertumbuhan artifisial PHM (Provasoli 
Heamatococcus Media) untuk semua jenis mikroalga selanjutnya dilakukan penelitian dengan 
tahapan penelitian seperti terlihat pada Gambar 1. 
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Gambar 1. Diagram alir penelitian 
 
Setelah pembuatan media pertumbuhan, mikroalga dikultur secara batch dalam 
Erlenmeyer 1 L. Penambahan molase diperlukan untuk memberikan nutrisi kepada mikroalga 
agar tumbuh lebih baik. Kemudian mikroalga dikultur dalam temperatur ruang yaitu 25oC 
dengan aerasi 100 ml/detik dan pencahayaan yang terkontrol yaitu sebesar 4000 lux. 
Berat kering dan berat basah ditimbang dengan metode gravimetri. Berat basah mikroalga 
ditentukan setelah mikroalga tumbuh mencapai kepadatan 106 mg/l. Mikroalga disentrifugasi 
dengan kecepatan 150 rpm. kemudian diendapkan selama 15 menit. Endapan yang terjadi 
Pembuatan media Artificial 
Provasoli Haematococcus Media/PHM 
 Aktivasi 6 jenis mikroalga non flokulan dan 2 
jenis mikroalga flokulan 
 Kultur batch 1L, suhu 25 
o
C, aerasi 100 ml/detik, 
4000 lux 
 
TAHAP PREPARASI 
Berat Basah 
Mikroalga mencapai kepadatan 10
6 
mg/L  
 
Berat Kering 
Dikeringkan menggunakan oven, suhu 160 
o
C  
 Penambahan asam kuat HCI, 1 M 
 0,04 gram biomassa mikroalga kering dalam 1 
mL HCI, suhu 160 
o
C 
 
TAHAP HIDROLISIS 
 1 mL sampel + 1 mL reagen Nelson, dipanaskan 
dalam air mendidih selama 20 menit, dinginkan 
sampai mencapai suhu ruangan 
 1 mL fosfomolibdat + 7 mL aquadest danukur 
absorbannya pada panjang gelombang 540 nm 
 
ANALISIS KADAR PATI 
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ditimbang sebagai berat basah mikroalga. Biomassa kering mikroalga diperoleh setelah 
mikroalga yang disentrifugasi dan diendapkan tersebut dikeringkan menggunakan oven. 
Hidrolisis dilakukan dengan meneteskan asam kuat HCl dengan konsentrasi 1 Molar pada 
sampel mikroalga yang telah dikeringkan. Kandungan pati ditentukan sebagai berikut : sampel 
yang telah dihidrolisis dipipet sebanyak 1 mL kemudian ditambakan 1 mL reagen Nelson. 
Sampel dipanaskan dalam air mendidih selama 20 menit, dinginkan sampai mencapai suhu 
ruangan,  kemudian ditambahkan 1 mL fosfomolibdat, ditambahkan 7 mL aquadest dan diukur 
absorbannya pada panjang gelombang 540 nm. Perhitungan persentase berat kering dan 
persentase karbohidrat adalah sebagai berikut: 
 
               (
 
   
)       (1) 
A :  Berat Kering 
B :  Berat Cawan 
 
               (
 
   
)        (2) 
A :  Berat Pati  
B :  Berat Biomassa 
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Tabel 1 menunjukan bahwa Chlorella vulgaris memiliki kandungan pati yang lebih besar 
dibandingkan dengan jenis mikroalga lainnya. Namun apabila kedua konsorsium tersebut 
digabungkan dalam bentuk konsorsium, maka potensi pati yng dihasilkan kedua nya akan lebih 
besar. Presentase karbohidrat terbesar adalah hasil hidrolisis dari masing-masing jenis 
mikroalga. Hal ini diakibatkan asam kuat telah memecahkan dinding sel mikroalga yang 
mengandung selulosa sehingga terjadi kenaikan persentase karbohidrat.  
Banyaknya pati yang terkonversi menjadi glukosa dipengaruhi oleh konsentrasi asam, 
waktu konversi, suhu dan tekanan selama reaksi. Hidrolisis asam menghasilkan proses yang 
lebih murah namun produk yang dihasilkan tidak sebaik hidrolisis enzimatik yang harganya jauh 
lebih mahal. Namun, dalam hidrolisis asam, proses hidrolisis dapat terjadi hanya dalam 
beberapa menit sementara hidrolisis oleh enzim dapat berlangsung beberapa hari. Asam yang 
ditambahkan dalam proses hidrolisis berperan sebagai katalis untuk mempercepat reaksi 
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terminasi rantai polisakarida terhadap glukosa karena proses hidrolisis alami menggunakan air 
berlansung dalam waktu yang sangat lama. 
Tabel 1. Kandungan pati tiap jenis mikroalga 
Mikroalga Biomassa Basah Biomassa Kering Hidrolisis 
Chlorella vulgaris 19,70% 23,50% 44,30% 
Chlorella sorokiniana 19,30% 26,34% 41,60% 
Chlorococcum sp., 8,56% 9,45% 23,54% 
Closterium sp., 9,36% 15,34% 21,35% 
Oscilatoria sp. 6,47% 5,80% 19,73% 
Monorapidhium sp. 8,89% 13,60% 25,40% 
 
Penambahan asam hidroklorida (HCl) dalam proses hidrolisis asam akan menghasilkan pati 
dengan struktur yang rileks sehingga selama proses pengeringan air lebih mudah menguap. Hal 
ini secara tidak langsung dapat meningkatkan konversi etanol yang dihasilkan (Shanavas S, 
2011). Presentase kandungan pati pada biomassa basah, biomassa kering, serta biomassa yang 
telah dihidrolisis dapat dilihat pada Gambar 1. 
 
Gambar 1. Kandungan pati tiap jenis mikroalga 
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Pada Gambar 1 tampak bahwa mikroalga dalam semua kultur tunggal sebelum dihidrolisis, 
baik biomassa basah maupun biomassa kering masing-masing menghasilkan metabolit dalam 
bentuk pati walaupun presentasenya kecil. Setelah dilakukan hidrolisis, semua kultur tunggal 
masing-masing mengalami peningkatan kandungan pati. 
Biomassa basah dikeringkan setelah dilakukan proses sentrifugasi lebih dahulu selama 15 
menit dan pengeringan dengan suhu 1600C dengan oven. Penelitian menunjukan bahwa pati 
akan bertambah dari berat basah ke berat kering.Hal ini dikarenakan proses sentrifugasi dan 
pengeringan dapat menginduksi pelepasan pati dari dinding sel. 
Setelah penambahan asam kuat yaitu HCl sebesar 1 M dengan konsentrasi 0,04 gram/L, 
terlihat bahwa presentase karbohidrat meningkat. Metode ini dilakukan untuk memecah 
dinding sel, sehingga karbohidrat pada dinding sel meluruh dan menambah presentase 
karbohidrat dengan menggunakan proses hidrolisis. Proses hidrolisis diperlukan untuk 
memaksimalkan karbohidrat yang diperlukan untuk pembuatan bioetanol.  
Prinsip dasar hidrolisis adalah memotong ikatan α-1,4-glukosida dan ikatan α-1,6-glukosida 
dari ektopektin untuk menghasilkan pati (glukosa) yang lebih kecil. Dalam proses hidrolisis, 
banyak hal yang perlu diperhatikan seperti jenis dan jumlah benzyme atau asam yang 
digunakan, ukuran bagian terhidrolisis, kondisi operasi seperti suhu, pH, waktu hidrolisis, 
pengadukan dan rasio volume starter sampai hidrolisis sampai cairan ke bahan baku (volume 
substrat) untuk dihidrolisis. Kondisi operasi yang tidak tepat dapat memberikan hasil hidrolisis 
yang tidak optimal (Shanavas S, 2011). Hasil hidrolisis selanjutnya akan difermentasi 
menggunakan Saccharomyces cerevicae. Setelah proses fermentasi, akan dilakukan Analisa 
menggunakan GC-MS (Gas chromatography-mass spectrometry) untuk melihat kandungan 
alkohol. 
 
4. KESIMPULAN 
Dari hasil penelitian ini dapat disimpulkan bahwa proses hidrolisis akan menghasilkan pati yang 
lebih banyak dibandingkan bila tanpa dilakukan proses hidrolisis. Selain itu penelitian ini juga 
menunjukan bahwa tanpa perlakuan khusus, mikroalga di alam sudah mengandung pati yang 
berpotensi menjadi bioetanol. Dengan demikian tanpa adanya perlakuan khusus seperti 
hidrolisis, semua mikroalga tropis memiliki potensi yang besar sebagai bahan baku bioetanol. 
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